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Abstract of DE 19743167 (A1) 
The invention relates to a oomnnunications system for 
digital data transmission in the long, medium and 
short-wave ranges. Tlie data to be transmitted are 
advantageously distributed over several channels 
(ZFO, ZFI, ZF2) and then transmitted in each channel 
in carrier modulation mode (Mod), this means that 
the level of complexity of the equalisation filter used 
at the receiver end remains low/, even with long 
anticipated echo transmission times. One of the 
channels is preferably used as a reference channel. 
Synchronisation parameters are drawn from this 
reference channel and applied to all of the channels. 
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@ Kommunikationssystem 

(57) Bei einem Kommunikationssystem fur digitale Daten- 
ubertragung im Lang-, IVIittel- und Kurzwellenbereich 
werden die zu ubertragenen Daten vorteilhafterweise auf 
mehrere Kanale verteilt und in jedem Kanal in Eintrager- 
modulation ubertragen. Auch bei langen zu erwartenden 
EcllolaufzeitRn bleibt dadurch die Komplexitat der emp- 
fangerseitig eingesetzten Enl/errerfilter gering. Vorzugs- 
welse wird einer der Kanale als Referenzkanal herangezo- 
gen, aus welchem Synch ronisationsparameter extrahiert 
und auf alle Kanale angewandt warden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung belrifft ein Kommunikationssystem fur di- 
gitale Datenilbertragung, insbesondere im Lang-, Mittel- 
und Kurzwellenbereich. 5 

Der wegen geringer Qualitat. der AM-Ubertragung gegen- 
iiber der UKW-Ubertragung in den Hinlergrund gelretene 
Lang-, Mittel- und Kurzwellenbereich findet nut, Anwen- 
dung digitaler Ubertragungstechniicen wieder zunehmend 
Interesse, siehe z. B. "Digitaler Mittelwellenrundfunli" von 10 
A. Brakemeier in telekom praxis 9/96, Seite 33-38. 

Aufgrund dor in dicsemFrequenzbereich auftretenden Ei- 
genschaften der Ubertragungskanale mit Mehrwegeausbrei- 
tung, Zeit-varianz und additiven Storungen sind an die Ober- 
tragungsveifahren sehr hohe Anforderungen gestellt. 15 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein 
Komrnunikationssysictn der einleitend genannten Art anzu- 
geben, welches diesen Anforderungen gerecht wird. 

Die Erfindung ist im Patentanspruch 1 beschrieben. Die 
Unteranspriiche enthalten vorteilhafte Ausgestaltungen und 20 
Weiterbildungen der Erfindung. 

Die Erfindung ennoglicht eine hohe Bitrate bei der Uber- 
tragung mit geringer Komplexitat der empfangerseitigen 
Verarbeitung, insbesondere der Entzerrung der Empfangssi- 
gnale auch bei Kanalen mit langer Echolaufzeit. Bei glei- 25 
cher maximaler Echolaufzeit sind die KanalstoBantworten 
in Vielfachen der Symboldauer bei der Erfindung wesentlich 
kiirzer als bei einem einzigen Kanal mit entsprechend gro- 
Berer Frequenzbandbreite. Hierdurch werden die Filter zur 
Entzerrung der Empfangssignale gleichfalis kiirzer und da- 30 
mit einfacher zu berechnen und robuster gegen Stomngen. 

Vorteilhafterwcisc wird fiir die Erfindung das konventio- 
ncUe Frequenzrastcr von 5 kHz beiiii Kurzwellenrundfunk, 
9 kHz beim Mittel- und Langwellenrundfunk beibehalten, 
wobei die Breite eines Kanals bei der Erfindung vorzugs- 35 
weise zwischen 2,5 kHz und 6 kHz liegt. Fiir Mittel- und 
Langwelle wird vorzugsweise eine Kanalbreite von 4,5 kHz 
gewahlt. Die genutzten Kanale sind vorzugsweise im Fre- 
quenzraster unmittelbar benachbait. 

Die sendeseitig mit Codierang, Interleaving, Scrambling 40 
etc. aufbereiteten Daten werden auf die mehreren Kanale 
verteilt. Jedes Datensymbol beinhaltet mehrere Codebits. 
Fiir die Ubcrtragung wird in jedein Kanal Einlragermodula- 
tion verwandt. In den Datenstrom werden in jedem Kanal 
Testsymbole eingefiigt, anhand derer empfangerseitig eine 45 
Schatzung der KanalstoBantwort erfolgen kann. Eine bevor- 
zugte Signalstruktur sieht eine in alien Kanalen gleiche Un- 
terteilung des Symbolstroms in Datenblocke vor, die wieder 
jeweils aus mehreren Datenrahmen aufgebaut sind. Vor- 
zugsweise enlhalt jcdcr Datenrahmen eine Testsymholfolge 50 
und eine Datensymbolfolge. Zusatzlich konnen Steuersym- 
bole oder Priiambeln zur Ubermittlung von Informationen 
zur empfangerseitigen Synchronisation und/odcr zu Modu- 
lationsparametem in den Symbolstrom aufgenommen wer- 
den. Nach der Eintragermodulation werden die Teilsignale 5.5 
der einzelnen Kanale gegebenenfalls mit einem gegenseiti- 
gen Zcitversatz entsprechend einem Frequenzmultiplex zu- 
sammcngefuhrt. 

Besonders vorteilhaft ist die Unterscheidung der genutz- 
ten Kanale in einen Referenzkanal und andere, im folgenden 60 
auch Erweiterungskanale genannte Kanale. Die Eintrager- 
modulation und die Einfiigung von Testsymbolen ist bei al- 
ien Kanalen gegeben. Der Referenzkanal unterscheidet sich 
von den iibrigen Kanalen zumindest bei der empfangerseiti- 
gen Auswertung insbesondere dadurch, daB aus den darin 65 
iibertragenen Signalen Parameter abgeleitet werden, die 
auch auf die Auswertung der Teilsignale in den anderen Ka- 
nalen angewandt werden. Solche Parameter sind insbeson- 
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dere die genaue Tragerfrequenz und Synchronisationspara- 
meter zur Blocksynchronisation und Rahmensynchronisa- 
tion. Woitcrc wesenthche, vorzugsweise nur im Referenzsi- 
gnal ubermittelte Parameter sind insbesondere Modulations- 
pai-ameter, die vorzugsweise in Form von Steuersymbolen 
codiert mitiibemiittelt werden. Die iibermittelten Modulati- 
onsparameter enthalten auch Angaben zu gegebenenfalls 
vorliegendem Interleaving und Scrambling. 

Die Schatzung der KanalstoBantwort und die daraus ab- 
geleitete Einstellung von Entzcrrcrfiltem erfolgen in jedem 
Kanal getrennt. Damit wird den haufig stark frequenzselek- 
tiven Storungen und Verzerrungen in den betrachteten Fre- 
quenzbereichen Rechnung getragen. 

Bei Empfang der Mehrkanalubertragung mit Eintrager- 
modulation wird das Empfangssignal vorzugsweise als Gau- 
zes in der (josamtbreite aller betiutzten Kanale empfangen, 
abgeiasicl und digilalisiert. Die weitere Signalverarbeitung 
erfolgt (lighal, insbesondere auch die Trennung der Teilsi- 
gnale dor vcrschiedcnen Kanale durch Frequenzdeniultiple- 
xing. Digitalc Inllcr hierfur sind einfach aufgebaut und 
leicht reahsierbar. Verschiedene Realisierungsformen sind 
aus dem Stand der Technik bekannt. 

Zu Beginn eines Empfangs wird zuerst das Empfangssi- 
gnal des Referenzkanals extrahiert. Hierfiir erfolgt eine Fre- 
quenzverschiebung entsprechend der Zwischentragerfre- 
quenz des Referenzkanals und eine TiefpaBfilterung, Diese 
Operationen werden digital durchgefiihrt in der Art, daB das 
Empfangssignal des Referenzkanals bei einer Zwischenfre- 
quenz zu liegen kommt, die der weiteren Signalverarbeitung 
entspricht und diese mogUchst vereinfacht (Verarbeitungs- 
frequenz). Bei der Eintragermodulation wird gUnsfigerweise 
die Verarbcitungsfrequenz des transformierten Signals zu 
Null gewahlt. Dies entspricht einer Transfomiation des 
Empfangssignals in den aquivalenten TiefpaJibereich. Dies 
wird auch Beschreibung als komplexe EinhtiUende bezeich- 
net. Die TiefpaBfilterung erlaubt gleichzeitig eine Reduktion 
der Abtastrate, so daB nun entsprechend der Bandbreite ei- 
nes Teilkanals abgetastet werden kann, also entsprechend 
dem zugrundeliegenden Frequenzraster. Giinstig ist es, die 
Abtastfrequenz entsprechend der Symbokate 1/% {% 
=Symboldauer) mit N^s Abtastungen je Symbol zu wahlen, 
das heiBt es wird im Zeitabstand T^/N-fs abgetastet. Vorzugs- 
weise ist Nts=2. Die Ablastwerte sind im aUgemeinen kom- 
plexwertig. 

Durch den Funkkanal, durch Frequenzabweichungen der 
Oszillatoren auf Sender- und Empfangerseite sowie durch 
bewegte Sender bzw. Empfanger kann eine Frequenzver- 
schiebung auftreten. Die empfangerseitige Synchronisation 
umfaBt daher auch eine Frequenzschatzung und erforderli- 
chenfalls den Ausgleich einer Frequenzverschiebung. Ein 
weiterer Teil der Synchronisation ist eine Schatzung der Po- 
sition der Rahmen bzw. der darin enthaltenen Testfolgen so- 
wie cine Schatzung des Anfangszeitpunktes eines Daten- 
blocks. 

Die Synchronisation wird vorzugsweise nur aufgrund des 
im Referenzkanal empfangenen Teilsignals durchgefiihrt. 
Das Ergebnis der Synchronisation wird dann sowohl auf den 
Referenzkanal als auch auf die Erweiterungskanale ange- 
wandt, d. h. der Synchronisationszeitpunkt wird auf die Er- 
weiterungskanale iibertragen und das Gesamtemptangssi- 
gnal wird breitbandig mit der geschatzten Frequenzver- 
schiebung in der Frequenz korrigiert. 

Wenn wahrend des Empfangs Taktverschiebungen auftre- 
ten Oder weitere Frequenzverscliiebungen, so werden diese 
Anderungen nur mit Hilfe des Referenzkanals bestimmt. 
Die Ergebnisse werden auf aUe Erweiterungskanale iibertira- 
gen. 

Die Wiedergewinnung der Datensymbole erfolgt bis auf 
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die beschriebene Takt- und Frequenzsynchronisation unab- 
hangig in alien leilkanalen. Nacheinander oder auch paral- 
lel werden die Teilsignale der verschiedenen Kanale jeweils 
zur Verarbeitungsfrequenz verschoben und durch TiefpaBfil- 
terung extrahiert. Gleichzeitig wird die Abtastrate auf die 5 
Symbolrate pro Kanal angepaBt. Der DemodulationsprozeB 
ist fur alle Kanale gleich. Er gliederl. sich in eine Schatzung 
der KanalstoBantwort und eine darauf aufbauende Entzer- 
rung. Jeder Kanal liefert die erkannten Datensymbole, gege- 
benenfalls versehen mit einer Soft Decision Information. 10 
Die Decodierung wird uber samtliche Datensymbole aller 
Teilkanale gemeinsam durchgeffihrt. Dabei wird der ProzeS 
der Vcrtcilung der Symbolo auf die einzclnen Kanale umge- 
kehrt. Vorzugsweise wird Soft Decision Decodierung ver- 
wendet, 15 

In Fig. 1 ist das Prinzip der senderseitigen Aufteilung ei- 
nes Sendesymbolstroms auf mehrere Teilkanale durcli Mul- 
tiplexing M skizziert. In jedem Kanal wird minds liintra- 
germodulation und unter Einfiigung von Testfolgen ein Teil- 
signal erzeugt, das auf eine von mehreren Zwischentrager- 20 
frequenzen ZFO, ZFl, ZF2 im gewalilten Kanalraster umge- 
setzt wird. Die mchrcrcn Teilsignale werden additiv iibcrla- 
gert und als Scndesignale gcgebcncnfalls nach weitcrcr Fro- 
quenzumsetzung ubertragen. Fig. 2 zeigt ein Spektrum eines 
auf drei Kanale im Frequenzraster DF aufgeteilten Sendesi- 25 
gnals mit Kanaknittelfrequenzen FO, Fl und F2. Vorzugs- 
weise dient der mittlere Kanal bei Fl als Referenzkanal. Die 
Zwischentragerfrequenzen sind vorteilhafterweise so ge- 
wahlt, daB das entstehende Signal im Spektrum symme- 
trisch wird. 30 

Die Erfindung ist nicht auf die beschriebenen Beispiele 
beschrankt, sondem im Rahmen fachmannischen Konnens 
auf verschiedene Weise variierbar. 



4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB im Referenzkanal 
zusatzliche Steuersymbole ubertragen werden. 

9. Kommunikationssystem nach einem der Arispriiche 
1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die mehreren Fre- 
quenzkanale im Frequenzraster unmittelbar benachbart 

10. Kommunikationssystem nach Anspruch 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Signale aller Kanale ge- 
meinsam breitbandig empfangen und durch digitale 
Filterang getrennt werden. 

11. Konununikationssystem nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Signale 
aller Kanale gemeinsam digital erzeugt und gemulti- 
plext werden. 



Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 



1. Kommunikationssystem fur digitale Datenilbertra- 
gung, insbesondere im Lang-, Mittel- und Kurzwellen- 
bereich, dadiu'cli gekennzeichnet, daB die Daten auf 
mehrere Kanale verteilt und in jedem Kanal in Eintra- 40 
germodulation Ubertragen werden. 

2. Kommunikationssystem nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Kanale im einfachen, halben 
oder doppelten koventionellen Frequenzraster vorlie- 
gen. 45 

3. Kommunikationssystem nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB in jedem Kanal Tfestsi- 
gnale zur empfangerseitigen Schatzung der Kanalei- 
genschaften ubertragen werden. 

4. Kommunikationssystem nach einem der Anspriiche 50 
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Kanale unler- 
schieden sind in einen Referenzkanal und Erweite- 
rungskaniile, wobei in dem Referenzkanal empfiinger- 
seitig Ubertragungsparameter fur alle Kanale bestimmt 
und auf alle Kanale angewandt werden. 55 

5. Kommunikationssystem nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB im Referenzkanal Synchronisati- 
onsparameter bestimmt werden. 

6. Kommunikationssystem nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB das iibertragene Signal eine Struk- 60 
tur aus in Datenrahmen unterteilten Datenblocken auf- 
weist und empfangerseitig die Rahmen- und Blocksyn- 
chronisationsparameter im Referenzkanal bestimmt 
und auf die iibrigen Kanale angewandt werden, 

7. Kommunikationssystem nach einem der Anspriiche 65 
4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB im Referenzkanal 
Modulationsparameter ermittelt werden. 

8. Kommunikationssystem nach einem der Anspriiche 
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